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ABSTRACT
Aim: determine the physiological time (GDD and CU) of the phenological phases of the Japanese plum cv. Methley, 
cultivated in high altitudes with temperate climate.
Design/methodology/approach: through daily observation, record of the appearance of phenological phases and use 
of Snyder’s method (1985), in twenty plum trees cv. Methley grafted on Mirobolano plum, the GDD of each phenological 
phase were quantified; CU were determined through three models (Richardson et al., 1974, Vega et al., 1990 and Shaltout 
and Unrath, 1983).
Results: the physiological time of the cultivar had small quantitative variations for the same phenological phases in the 
studied years (2015 and 2016). The models for the CU calculation quantified different amounts of chilling temperatures. 
Study limitations/implications: the use of models for CU quantification, typical for temperate latitudes, in intertropical 
regions, makes difficult to monitor the accumulation of necessary cold to resume the growth of deciduous fruit trees.
Findings/conclusions: it is recommended not to use own models from temperate latitudes, in high altitudes with 
temperate climate intertropical zones; in this case, it is right the use Vega’s model et al. (1990).
Key words: Prunus salicina, GDD, Chill Units.
RESUMEN
Objetivo: determinar el tiempo fisiológico (GDD y UF) de las fases fenológicas del ciruelo japonés (Prunus cerasifera 
EHRH) cv. Methley, cultivado en clima templado de altura.
Diseño/metodología/aproximación: En árboles de ciruelo cv. Methley injertados sobre ciruelo Mirobolano (n20) se 
cuantificaron los GDD de cada fase fenológica; determinando las UF a través de tres modelos usando la observación 
diaria, registro de la aparición de fases fenológicas y empleo del método de Snyder, durante 2015 y 2016.
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Resultados: el tiempo fisiológico del cultivar tuvo pequeñas variaciones 
cuantitativas para mismas fases fenológicas en los años estudiados. Los 
modelos de cuantificación de UF registraron distintas cantidades de frío.  
Limitaciones del estudio/implicaciones: el empleo de modelos 
de cuantificación de UF, propio de latitudes templadas, en regiones 
intertropicales, dificulta el monitoreo de la acumulación de frío 
necesario para reanudar el crecimiento de los frutales caducifolios.
Hallazgos/conclusiones: se recomienda no emplear modelos propios 
de latitudes templadas, en zonas intertropicales con clima templado de 
altura, y emplear en este caso, el modelo de Vega et al. (1990).
Palabras clave: Prunus salicina, GDD, Unidades Frío.
INTRODUCCIÓN 
Determinar el tiempo fisiológico de una espe-cie frutal permite monitorear su fe-
nología y el manejo particular de cada fase fenológica. Este tiempo es la 
acumulación de temperaturas medias diarias superior a una temperatura 
base (Tb) e inferior a la temperatura máxima de crecimiento y desarrollo, 
y se contabiliza en Grados Día de Desarrollo (GDD) (Snyder, 1985). Cierta 
cantidad de GGD es necesaria para finalizar una fase fenológica (Trudgill 
et al., 2005); el endoletargo es liberado mediante la exposición de árbo-
les a bajas temperaturas, ya que, del ciruelo japonés (Prunus cerasifera 
EHRH), sólo ha sido reportado el tiempo fisiológico de la subfase fenológi-
ca (De Fina, 1973) ‘plena floración’ (Tabuenca y Herrero, 1966) en un culti-
var no especificado, y se conoce un amplio rango de 150 a 250 Unidades 
Frío (Arbor Day Foundation, 2016; SFGATE, 2016). A pesar de la existencia 
de modelos de cálculo del tiempo fisiológico basados en operaciones arit-
méticas simples (Snyder, 1985), el uso empírico del tiempo calendario sigue 
siendo empleado para predecir etapas de crecimiento y desarrollo (Men-
doza et al., 2004). Lo anterior, provoca la imprecisa predicción de fases 
fenológicas y dificulta la determinación de fechas de realización de prácti-
cas culturales o agronómicas. El objetivo fue determinar los requerimien-
tos térmicos de las fases fenológicas del ciruelo japonés (Prunus cerasifera 
EHRH) cv. Methley cultivado en una región intertropical con clima templado 
de altura.  
MATERIALES Y MÉTODOS
La investigación se realizó en el Colegio de Postgraduados (19° 29’ N., 98° 
54’ O, y 2252 m de altitud) de enero de 2015 a septiembre de 2016. Clima 
semiseco templado con T media anual de 15.2 °C, verano cálido lluvioso, 
precipitaciones todo el año (media anual 590 mm) con porcentaje de lluvias 
invernales menores al 5% respecto al total anual, poca oscilación térmica y 
marcha anual de la temperatura tipo Ganges; fórmula ‘BS1kw(w)(i’)g´(García, 
1988). El huerto es de ciruelo japonés cv. Methley injertado sobre ciruelo 
mirobolano, de cuatro años de edad; riego por goteo (16 L h1), fertilización 
y mantenimiento de coberteras orgánicas. 
A través de un muestreo por cuotas, fueron seleccionados veinte árboles 
con altura y anchura del dosel de 1.8 y de 1.5 m, respectivamente, notable 
sanidad y sin síntomas de trastornos 
nutricionales. Las temperaturas mí-
nima y máxima diarias, y las horarias 
de otoño e invierno, se tomaron de 
la Estación Meteorológica Institu-
cional, a 300 m del huerto. El tiem-
po fisiológico fue calculado en GDD 
según Snyder (1985), para cada una 
de las fases fenológicas. La cuan-
tificación de UF se calculó según 
Richardson et al. (1974), y Shaltout y 
Unrath (1983) y de Vega et al. (1990). 
Las fases fenológicas, fueron estu-
diadas en base a lo propuesto por 
Burgos (1984) y Meier (1997) para 
frutales de hueso, y reportadas por 
González et al. (2018) en ciruelo 
japonés cv. Methley. El registro del 
inicio y fin de cada fase se realizó a 
través de la observación diaria. 
Mediciones
El flujo vegetativo, fue medido 
como el crecimiento longitudinal 
de ramas, del ciclo fenológico en 
curso, para calcular los porcentajes 
relativos según Rocha et al. (2011). El 
hinchamiento de yemas vegetativas 
y reproductivas, se determinó a tra-
vés de la observación del aumento 
continuo de su tamaño (Fernández, 
1996). La brotación de yemas vege-
tativas y reproductivas, en el inicio 
y fin, fueron observados en yemas 
basales de cuatro ramas primarias 
seleccionadas, y en yemas apica-
les de éstas, respectivamente. La 
foliación, se obtuvo del área foliar 
media (cm2) de veinte hojas mues-
treadas semanalmente en cada ár-
bol, desde tres semanas después de 
la brotación de yemas vegetativas 
hasta inicio del flujo reverso, con 
un integrador LI-3100 (LI-COR, Inc. 
Lincoln, Ne, USA). La floración se 
registró en cuatro ramas primarias 
con sus respectivas ramificaciones 
sucesivas, se contó el número total 
de botones florales (100% de flores), 
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y se determinó el inicio, plena y fin de floración de acuer-
do a Bellini y Bini (1978). El crecimiento y desarrollo de 
frutos, fue midiendo el diámetro polar y ecuatorial de 
siete pericarpios de cada árbol, para calcular su creci-
miento relativo acumulado (Rocha et al., 2011). La ma-
durez fisiológica, se registró cuando los pericarpios de 
la variable ‘crecimiento y desarrollo de frutos’ dejaron de 
crecer. La madurez de cosecha, fue monitoreada a tra-
vés de la ontogenia de los pericarpios fisiológicamente 
maduros (Watada et al., 1984), y determinada visualmen-
te con base en el color rojo del epicarpio (índice usado 
en Texcoco, México). La abscisión foliar fue registrada 
con el inicio de la abscisión de hojas basales de los ár-
boles, y finalizó con la abscisión de la hoja apical distal al 
cuello de éstos. El ecoletargo fue un día después del fin 
de abscisión foliar y terminó con la acumulación de UF. 
Finalmente, el endoletargo, inició con la acumulación de 
UF, y finalizó con el hinchamiento de yemas. 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Temperatura del aire. Durante 2015, las Tmín y Tmáx 
fueron 2.6 (8/02/2015) y 30 °C (11/05/2015), respecti-
vamente (Figura 1). 
Durante 2016, las Tmín y Tmáx fueron 1.4 (13/02/2016) 
y 32.1 °C (2/05/2016), respectivamente. Desde hincha-
miento de yemas (8/02/2016) a inicio de abscisión fo-
liar (18/09/2016), los árboles crecieron principalmente 
bajo T medias diarias mayores a su Tb, y hubo Tmáx 
diarias situadas en el intervalo de T óptima de la especie 
(Figura 2). 
En el año 2016, una tormenta invernal provocó Tmín dia-
rias menores a la T base del cultivo, en varios días del 8 
de febrero (0.9 °C) al 2 de abril (1.8 °C), tiempo en que 
ocurrió el hinchamiento de yemas (8 febrero-2 marzo), 
brotación de yemas florales (1-10 marzo) y foliares (3-11 
marzo), floración (11-30 marzo) e inicio del crecimiento 
y desarrollo de frutos (a partir del 24 marzo); ningún día 
de 2015 y 2016 hubo temperaturas que causaran daño 
a los órganos, ya que, no hubo T10 °C durante letar-
go (perjudicial para las yemas durante esta fase (Fernán-
dez, 1996), T3.3 y 2.8 °C durante floración (perju-
diciales para botones florales y antesis, respectivamente 
(Cobianchi et al., 1989), T1 °C durante fructificación 
(perjudiciales para frutos que inician crecimiento (Silva y 
Alonso, 1976) y T38-40 °C (perjudican al árbol en ge-
neral Silva y Alonso, 1976). La temperatura del aire en 
2015 y 2016, como factor dominante del desarrollo de 
los cultivos (Yang et al., 1995), permitió la correcta mar-
cha de fases fenológicas.
Tiempo fisiológico. La cantidad de GDD fue similar en 
2015 y 2016 en mismas fases fenológicas; su diminuta 
variación (Cuadro 1) se debió a la evolución de la T del 
aire en ambos años (Fan et al., 2010) y a diferencias na-
turales de luz y nutrición (Rahemi y Pakkish, 2009). En 
términos de tiempo ordinario (civil), la variación de la 
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Figura 1. Temperatura del aire durante 2015, temperaturas cardinales del ciruelo japonés (Prunus cerasifera).
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Figura 2. Temperatura del aire durante 2016, temperaturas cardinales del ciruelo japonés (Prunus cerasifera).  
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Cuadro 1. Tiempo fisiológico del ciruelo japonés cv. Methley. 
Fase fenológica
Duración
en 2015
Duración 
en 2016
GDD/UF  en 
2015
GDD 
 en 2016
GDD
en 2015
GDD 
en 2016
Hinchamiento de yemas florales 12 enero-4 febrero 8 - 29 febrero 205.15 208.7
Hinchamiento de yemas foliares 12 enero-7 febrero 8 febrero - 2 marzo 226 228
Brotación floral 5-17 febrero 1 - 10 marzo 96.9 97.8 208.7 205.15
Inicio / fin de brotación foliar 8-17 febrero 3 - 11 marzo 87.8 85.2 228/313.2 226/302.05
Inicio de floración 18-22 febrero 11 - 16 marzo 57.25 51.35 306.5 302.05
Plena floración 20 febrero -3 marzo 14 - 25 marzo 127.45 131.95 357.85 359.3
Fin de floración 4-9 marzo 26 - 30 marzo 58.4 59.75 489.8 486.75
Crecimiento y Desarrollo de Frutos 
(CDF)
3 marzo -28 mayo 24 marzo - 10 junio
1115.75
969.85x
1119.65
955.75x
Etapa 1 del CDF 17 marzo-4 abrilx 5 - 21 abrily 238.35x 231.85x
Etapa 2 del CDF 5-27 abrilx 22 abril - 13 mayoy 318x 316x
Etapa 3 del CDF 28 abril-28 mayox 14 mayo - 10 junioy 413.5x 407.9x
Madurez fisiológica 19-28 mayo 31 mayo - 10 junio 136.2 138.35 955.75 955
Madurez de cosecha 25 mayo-23 junio 6 - 23 jun 411.2w 243.2 w
Endoletargo
1 noviembre 2015-21 
febrero 2016
No determinado 191.5 UFy
Endoletargo
23 octubre 2015-
20 febrero 2016
No determinado 235.8 UFz
wEl grado de madurez de cosecha es determinado con base en el grado de maduración de frutos que los consumidores exigen. xCalculados 
mediante frutos utilizados en la variable crecimiento y desarrollo de frutos. yUF calculadas con el método de Richardson et al. (1974). zUF calcu-
ladas con el método de Vega et al. (1990).
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duración de mismas fases fenológicas en ambos años, 
se debió a la diferente marcha anual de la temperatu-
ra, variación periódica de la duración del día y régimen 
pluviométrico (De Fina, 1973), ya que el crecimiento in-
crementa significativamente cuando la T del aire cae en-
tre las temperaturas mínimas y máximas de crecimiento 
y desarrollo (Brown, 2013). Antes de este estudio, sólo 
habían sido reportados 140 GDD para la subfase feno-
lógica ‘plena floración’ del ciruelo japonés (Tabuenca y 
Herrero, 1966), pero no se especificó el cultivar estudia-
do. Lo anterior es contrastante porque los GDD de las 
fases fenológicas difieren de cultivar a cultivar (Trudgill 
et al., 2005). En el presente estudio, la ‘plena floración’ 
acumuló 127.45 y 131.95 GGD en 2015 y 2016, respec-
tivamente, así, los 140 GDD reportados por Tabuenca 
y Herrero (1966) corresponden a un cultivar que no es 
‘Methley’; y se establece un rango de 127-140 GDD para 
‘plena floración’ del ciruelo japonés. El tiempo fisiológico 
obtenido permitirá reemplazar el uso del tiempo civil en 
la predicción de fases fenológicas (Mendoza et al., 2004) 
y precisar el monitoreo fenológico usando operaciones 
aritméticas simples (Snyder, 1985) que integran efectos 
de temperatura en la temporización de procesos bio-
lógicos (McMaster y Wilhelm, 1997). También permitirá 
diferenciar cultivares en una huerta, ya que, la cantidad 
de GDD para mismas fases fenológicas difiere entre cul-
tivares (Chaar y Astorga, 2012).
Se presenta el régimen térmico de ciertas fases fenoló-
gicas que no dependen de una cantidad específica de 
GDD para llevarse a cabo, sino de energía calorífica (UC), 
estado nutricional y otros factores (Cuadro 2). 
Empleando el modelo de Richardson et al. (1974), se 
calculó el requerimiento de frío. El 1/11/15 inició la acu-
mulación de UF. Al 8/02/16 (inicio de hinchamiento de 
yemas reproductivas y vegetativas) fueron acumuladas 
140.5 UF. La máxima cantidad de UF (191.5) ocurrió el 
21/02/16. (Figura 3). Algunos árboles llevaron a cabo el 
hinchamiento de yemas florales y foliares del 22 al 29 
de febrero y 2 de marzo, respectivamente (fin del hin-
chamiento de yemas florales), ya que, posiblemente 
requirieron la máxima cantidad de frío, ya que, la  acu-
mulación de frío restablece la capacidad de crecer pero 
no promueve el crecimiento (Rohde y Bhalerao, 2007). 
Así, las yemas aletargadas, para iniciar su hinchamien-
to, deben estar expuestas a temperaturas frías (período 
de acumulación de frío) y después a temperaturas mo-
deradas (período de acumulación de calor) (Lang et al., 
1987). El cálculo de UF con el modelo de Vega et al. 
(1990), cuantificó mayor cantidad de UF que el mode-
lo de Richardson et al. (1974), debido a la especificidad 
del modelo para regiones con clima templado de altura 
localizadas en latitudes tropicales y subtropicales (Figu-
ra 3). El 23/10/15 inició la acumulación de UF, y un día 
Cuadro 2. Regímenes térmicos (UC) de fases fenológicas del ciruelo japonés cv. Methley.
Fase fenológica Crecimiento vegetativo (ramas)
Crecimiento
Foliar
Abscisión
Foliar
Ecoletargo
RT en 2015 1606.95 2396.76 1177.35 360.8 - 479.9*
RT en 2016 1711.8 2342.6 1220.4 No calculado
*La variación de UC se debió a que el ecoletargo lo provocó por una infección de roya.
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Figura 3. Acumulación de UF de acuerdo a los modelos de Richardson et al. (1974) y de Vega et al. (1990).
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antes del inicio del hinchamiento de 
yemas fueron acumuladas 182.03 
U.F. La máxima acumulación de UF 
(235.8) sucedió el 20/02/16 y pro-
vocó el hinchamiento de yemas 
en todos los árboles; esta mayor 
cantidad de frío, coadyuvó a la ac-
tividad metabólica de yemas debido 
a mejor período de frío (Lang et al., 
1987). Ambos modelos cuantifica-
ron 191.5 y 235.8 UF, que es un in-
tervalo más exacto o acotado al re-
portado previamente (150-259) para 
el cultivar Methley (Arbor Day Foun-
dation, 2016; SFGATE, 2016). Las UF 
cuantificadas con los métodos de 
Richardson et al. (1974) y de Vega et 
al. (1990) permiten rechazar la afir-
mación de Almaguer et al. (1987), en 
la cual, a través del cálculo de HF, 
aseguran que la prolongada dura-
ción de la floración (54-64 d) del cv. 
Methley en Texcoco, México, se de-
bió a una inadecuada e insuficien-
te acumulación de frío. Además, la 
duración de la floración es afectada, 
en diversos grados, por la insola-
ción (Tabuenca, 1965), portainjerto 
(Paunovic et al., 1978), tipo de suelo 
(Westwood, 1978) y riego (Hewett y 
Young, 1980).
Empleando el modelo de Shaltout 
y Unrath (1983), o de Carolina del 
Norte, no fue cuantificado frío sufi-
ciente para la reanudación del creci-
miento. Esto se debió a que el mo-
delo tiene implícita la sustracción 
de 1.5-2 UF previamente acumula-
das cuando hay T20.8 °C durante 
1 h, y Tmáx diarias mayores a 20.8 
°C son comunes en clima templado 
de altura en regiones intertropicales, 
debido al incremento de la oscila-
ción térmica por efecto altitudinal. 
El modelo de Carolina del Nor-
te sustrajo mayor cantidad de UF 
que el modelo de Richardson et al. 
(1974), y la máxima cantidad UF fue 
66 (obtenida incluso variando experimentalmente las fechas de inicio y tér-
mino de acumulación de frío, buscando un mayor número de UF). Además, 
el periodo de acumulación de frío fue corto debido a la continua presencia 
Tmáx diarias que interrumpían la previa acumulación de UF, y la teoría de 
estos modelos indica tener que reiniciar la cuantificación de UF una vez que 
ésta es interrumpida por días con acumulación negativa de UF. 
Los modelos de latitudes templadas consideren restar UF previamente 
acumuladas ante la presencia de Ta 16 °C durante una hora, dada la baja 
probabilidad que esto suceda en dichas regiones. No debe pensarse que 
modelos de acumulación de UF creados para latitudes templadas son apli-
cables en cualquier lugar del orbe donde existen plantaciones de frutales 
caducifolias, idea que ha sido adoptada en la fruticultura mexicana hasta 
la fecha. 
Se propone que en climas templados de altura situados en latitudes intertro-
picales sean empleados modelos de cálculo de UF regionalmente específicos 
(Vega et al., 1990), que registran acumulación ininterrumpida y adecuada de 
UF para frutales, incluso, si hay Tmáx diarias 16 °C durante endoletargo. La 
altitud a la cual fue realizado este estudio, es el límite inferior altitudinal para 
cultivar especies frutales caducifolias, dada la cantidad de UF cuantificadas y 
requeridas por cultivares calificados como ‘de bajo requerimiento de frío’. El 
modelo de Vega et al. (1990) permitirá estudiar la afección a la acumulación 
de frío debido al cambio climático.
CONCLUSIONES
Se recomienda emplear el tiempo fisiológico presentado en esta investiga-
ción para para predecir las fases fenológicas y mejorar el manejo frutícola. La 
correcta realización del conteo y monitoreo de UF en zonas intertropicales 
con climas templados de altura, debe emplear modelos de cuantificación 
de UF con especificidad geográfica; modelos de cuantificación de frío de 
latitudes templadas empleados en latitudes intertropicales, debe ser reconsi-
derado en la fruticultura mexicana, y la promoción del empleo del modelo de 
Vega et al. (1990) en climas templados de altura de regiones intertropicales, 
mejorará el estudio y manejo del endoletargo.
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